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POVZETEK 
Piezoelektrične in feroelektrične materiale izkoriščamo v številnih aplikacijah, kjer se pojavi 
potreba po medsebojni pretvorbi mehanskih v električne signale in obratno, recimo v 
aktuatorjih, senzorjih, ultrazvočnih pretvornikih in shranjevalcih energije. Zadnjih nekaj 
desetletji smo na trgu priča prevladi piezoelektričnega materiala Pb(Zr,Ti)O3. Ta material ima 
odlične funkcionalne lastnosti, vendar je zaradi vsebnosti svinca okolju in človeku škodljiv. 
Razvoj novih piezoelektričnih materialov je torej usmerjen k piezoelektričnim materialom 
brez svinca. Tipični predstavnik takšnih materialov je (K,Na)NbO3.  
Cilj zaključnega dela je bil preučiti lokalne piezoelektrične in feroelektrične lastnosti 
polikristalinične tanke plasti (K0.5Na0.5)0.99Sr0.01NbO3. Vse eksperimente sem izvedel z 
mikroskopom na atomsko silo. Sprva sem določil topografijo površja vzorca, hrapavost 
vzorca ter lokalni piezoelektrični odziv v vertikalni smeri. Hrapavost vzorca, določena na 
območju velikosti 2 µm x 2 µm, je bila 3 nm, povprečna vrednost lokalnega 
piezoelektričnega odziva 𝑑33  pa 42 pm/V. Nadalje sem izmeril lokalno histerezno zanko 
faznega premika v odvisnosti od jakosti električnega polja s katerim sem obračal polarizacijo. 
S tem, ko sem obračal polarizacijo v izbrani točki, sem dokazal, da je vzorec lokalno 
feroelektričen. 
KLJUČNE BESEDE: mikroskop na atomsko silo, piezoelektrik, feroelektrik, tanka plast 
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ABSTRACT 
Piezoelectric and ferroelectric materials are used in numerous applications, such as actuators, 
sensors, ultrasonic transducers and energy storage devices, where conversion between 
mechanical and electrical signals is needed. Over the last few decades, materials based on 
Pb(Zr,Ti)O3 dominate the market of piezoelectric devices. That material has excellent 
functional properties, but it is harmful to the environment and humans due to its high content 
of lead. The development of new piezoelectric materials is therefore oriented towards 
environmental-friendly lead-free materials, such as (K,Na)NbO3-based ones. 
The aim of this work was to study the local piezoelectric and ferroelectric properties of the 
polycrystalline (K0.5Na0.5)0.99Sr0.01NbO3 thin films. I have done all the experiments by atomic 
force microscope. At first, I determined the sample topography, surface roughness and local 
piezoelectric response in vertical direction. The surface roughness was 3 nm (scanned on the 
area of 2 μm x 2 μm).  The average value of the local piezoelectric response 𝑑33 was 42 
pm/V. Further, I measured the local hysteresis loop of phase shift in dependence of electric 
field whom I reoriented polarization. With reorienting polarization in particular point, I 
proved that the sample is local ferroelectric. 
KEY WORDS: atomic force microscope, piezoelectric, ferroelectric, thin film       
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1. DIELEKTRIKI 
Jakost električnega polja 𝐸𝑖 (V/m) je vektor, ki pojasnjuje relacijo med nabitim delcem z 
nabojem e(As) in silo na nabiti delec 𝐹𝑖(kg m/𝑠
2, N). Enačba se glasi: 
 𝐸𝑖 = 
𝐹𝑖
𝑒
.                        (1) 
V uporabi je tudi vektor gostote električnega polja 𝐷𝑖  (As/m
2), čigar relacijo z električnim 
poljem, v vakumu, predstavlja naslednja enačba [1]: 
𝐷𝑖 = 𝜀0𝐸𝑖.                                                                    (2) 
Konstanto 𝜀0 (8.85 10
−12As/Vm) imenujemo dielektrična konstanta vakuuma. 
Električna polarizacija 𝑃𝑖 (As/ m
2 ) je definirana kot volumska gostota makroskopskega 
električnega dipolnega momenta. Polarizacija je vsota dipolnih momentov 𝑝𝑖 (mAs) v 
opazovanem telesu, ulomljeno s prostornino telesa. S tem, ko se material polarizira, ustvari v 
svoji notranjosti notranje električno polje 𝐸𝑛, ki ima nasprotno smer kot polarizacija, zvezo 
podaja naslednja enačba [1]: 
 𝑃𝑖 = −𝜀0𝐸𝑛𝑖/𝑁.             (3)                
Člen N(brez enote) imenujemo depolarizacijski faktor in je odvisen od oblike dielektričnega 
objekta, za tanka ploščata telesa velja N = 1.  
Skupno gostoto električnega polja, torej z upoštevanjem polarizacije, popiše naslednja enačba 
[1]: 
 𝐷𝑖 = 𝜀0𝐸𝑖 + 𝑃𝑖.                     (4)  
Dielektrik je snov, ki se v zunanjem električnem polju polarizira, to pomeni, da se znotraj 
njega ustvari električna polarizacija. Polarizacijo in električno polje povezuje količina, ki ji 
pravimo dielektrična susceptibilnost 𝜒𝑖𝑗(𝐹/𝑚). Enačba je oblike [2]: 
 𝑃𝑖 = ∑ 𝜒𝑖𝑗 𝐸𝑗
3
𝑗=1  .             (5) 
Za zgornjo enačbo lahko upoštevamo Einsteinovo konvencijo, ki pravi, da na desni strani 
enačbe seštevamo po indeksih, ki se pojavi dvakrat. Krajše bi enačbo (5) lahko zapisali:   
𝑃𝑖 = 𝜒𝑖𝑗  𝐸𝑗 .                                       (6) 
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𝜒𝑖𝑗  je tenzor drugega reda, kjer komponenta i pomeni smer polarizacije, komponenta j pa 
smer električnega polja. Komponenta 𝜒𝑥𝑦 na primer pomeni, da se ob električnem polju v 
smeri y inducira polarizacija v smeri x s sorazmernostjo, ki jo podaja koeficient. Ob 
odsotnosti električnega polja v dielektrikih ni spontanih dipolnih momentov, kot v 
feroelektričnih snoveh, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju. Enačbi (4) in (5) lahko 
povežemo in dobimo skupno gostoto električnega polja znotraj dielektrika [2]: 
 𝐷𝑖 = 𝜀0𝐸𝑖 + 𝜒𝑖𝑗𝐸𝑗  .                 (7)  
 
2. PIEZOELEKTRIKI 
Za podskupino dielektričnih trdnih snovi je značilna sklopitev med električno in mehansko 
energijo. Tem snovem pravimo piezoelektriki. Na sliki 1 sta shematsko prikazana direktni in 
obratni piezoelektrični pojav, podrobneje pa sta razložena spodaj. 
  
 
 
Slika 1: (a) Direktni piezoelektrični pojav: na piezoelektrični objekt se vrši mehanska 
napetost, s tem se inducira polarizacija. (b) Obratni piezoelektrični pojav: piezoelektrični 
objekt je pod električno napetostjo, zaradi česa se mehansko deformira. 
 
2.1 Direktni piezoelektrični pojav 
Piezoelektriki se pod mehansko napetostjo polarizirajo. To pomeni, da v notranjosti 
piezoelektričnega materiala pride do električne polarizacije. Ob odsotnosti zunanjega 
električnega polja, je gostota električnega polja enaka polarizaciji (enačba 4).  Razmerje med 
gostoto električnega polja 𝐷𝑖  in mehansko napetostjo 𝑋𝑗𝑘  (N/m
2) je linearno, povezuje ju 
piezoelektrični tenzor 𝑑𝑖𝑗𝑘(As/N), enačba se glasi [2]: 
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 𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑋𝑗𝑘 .             (8) 
Piezoelektrični tenzor je v splošnem tenzor tretjega reda, sestavljen pa je iz piezoelektričnih 
koeficientov. Komponenta i pomeni smer gostote električnega polja. Komponenta j pove na 
katero ploskev (x, y, z) vršimo napetost, s tem mislimo, da je os normala na izbrano ploskev. 
Komponenta k pomeni smer sile na izbrano ploskev. Koeficient 𝑑𝑥𝑥𝑥  naprimer, pomeni, 
kakšen je prispevek h gostoti električnega polja v smeri x, če na ploskev x delujemo z 
napetostjo v smeri x. Piezoelektrični koeficienti so lahko pozitivni kot negativni. Tenzor je 
simetričen za indeksa j in k, to pomeni, da velja 𝑑𝑖𝑗𝑘 = 𝑑𝑖𝑘𝑗, s čimer se število neodvisnih 
indeksov zmanjša iz 27 na 18 [2].  
 
2.2 Obratni piezoelektrični pojav 
Za piezoelektrične materiale je značilno tudi, da se v električnem polju deformirajo (krčijo in 
raztezajo), kar imenujemo obratni piezoelektrični efekt. Zveza med deformacijo in 
električnim poljem je linearna, povezuje jo naslednja enačba [2]: 
 𝑥𝑖𝑗 = 𝑑𝑘𝑖𝑗𝐸𝑘.                        (9) 
 
2.3 Matrični zapis 
Zato ker je piezoelektrični tenzor simetričen v indeksih j in k, lahko enačbo (8), 
poenostavimo v matrično obliko. To storimo tako, da indeksa j in k zamenjamo z enim 
indeksom m po naslednjih pravilih [2]: 
j = k = 1 → m = 1 
j = k = 2 → m = 2 
j = k = 3 → m = 3 
j = 2, k = 3  ali   j = 3, k = 2 → m = 4 
j = 1, k = 3  ali   j = 3, k = 1 → m = 5 
j = 1, k = 2  ali   j = 2, k = 1 → m = 6. 
Po enakih pravilih zamenjamo indekse še pri tenzorju napetosti. S poenostavitvijo se 
piezoelektrični tenzor pretvori v matriko dimenzije 3 x 6. Nova enačba se naposled glasi [2]: 
           𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑚𝑋𝑚.            (10) 
Indeks i pove smer v kateri se inducira polarizacija (i = 1, 2, 3). Indeks m pove smer 
mehanske napetosti (m = 1, 2, 3, 4, 5, 6), medtem ko so komponente 1, 2, 3 napetosti 
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pravokotne na dano ploskev, so komponente 4, 5, 6 strižne napetosti. Komponenta 4 pove 
strižno napetost na ploskev 2 ali 3, komponenta 5 pove strižno napetost na ploskev 1 ali 3, 
komponenta 6 pove strižno napetost na ploskev 1 ali 2 (slika 2).   
Podobno transformiramo tudi piezoelektrični tenzor za obratni piezoelektrični pojav, le da tu 
z indeksom m zamenjamo indeksa i in j. Enačba se naposled glasi [2]: 
 𝑥𝑚 = 𝑑𝑖𝑚𝐸𝑖.          (11) 
Po enakih pravilih kot za piezoelektrični tenzor se transformira tudi tenzor deformacije. Ima 
šest komponent (m = 1, 2, 3, 4, 5, 6), pri tem so 1, 2, 3 normalne deformacije, torej 
deformacije pravokotne na izbrano ploskev. Komponente 4, 5, 6 pa strižne deformacije; 
komponenta 4 pomeni strižne deformacije v ravnini 2-3, komponenta 5 v ravnini 1-3, ter 
komponenta 6 v ravnini 1-2.   
 
Slika 2: Vse možne smeri napetosti, ki delujejo na piezoelektrični  objekt [3]. 
 
3. PIROELEKTRIKI  
Izmed 20 piezoelektričnih kristalnih razredov, jih 10 izkazuje piroelektrične lastnosti. 
Piroelektrični pojav pomeni, da je snov makroskopsko polarizirana, tudi če ni v zunanjem 
električnem polju. Makroskopsko polarizacijo znotraj piroelektrika imenujemo spontana 
polarizacija (𝑃𝑆). Sprememba 𝑃𝑆 je linearno sorazmerna s spremembo temperature, povezuje 
ju piroelektrični koeficient, ki ga bom označil s 𝑝𝑟𝑖(As/m
2K), enačba je oblike [2]: 
            𝜕𝑃𝑖 = 𝑝𝑟𝑖𝜕𝑇.             (12) 
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4. FEROELEKTRIKI   
Feroelektriki so podskupina piroelektrikov, ki imajo še dodatne lastnosti. Da označimo snov 
kot feroelektrik, mora izkazovati naslednja pogoja: 
- spontano polarizacijo in 
- reorientacijo spontane polarizacije pod vplivom zunanjega električnega polja. 
Odvisnost med makroskopsko polarizacijo in zunanjim električnim poljem opiše histerezna 
zanka (slika 3).  
 
Slika 3: Shematski prikaz histerezne zanke - polarizacija v odvisnosti od električnega 
polja [4].  
 
Ker so feroelektriki podskupina piroelektrikov, je tudi za njih značilna odvisnost spontane 
polarizacije od temperature. Obstaja mejna temperatura nad katero spontana polarizacija 
izgine, imenujemo jo Curijeva temperatura ( 𝑇𝐶 ). Primer osnovne celice perovskitnega 
materiala s strukturo ABO3 v paraelektričnem in feroelektričnem stanju je prikazan na sliki 4.  
Stanje nad 𝑇𝐶  imenujemo paraelektrično stanje, osnovna celica v tem stanju je navadno 
kubična (slika 4a). Med ohlajanjem material preide iz paraelektričnega v feroelektrično stanje 
(slika 4b) [5].  
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Slika 4: Osnovna celica perovskitnega kristala v (a) paraelektrični (kubični) in (b) 
feroelektrični (tetragonalni) fazi [3]. 
Med ohlajanjem, pri prehodu iz paraelektrične v feroelektrično fazo nastanejo znotraj zrn 
polikristaliničnega materiala področja z enako smerjo polarizacije, imenovana feroelektrične 
domene (slika 5a). Domene nastanejo zato, da se zmanjša elektrostatična in elastična energija 
materiala [2]. Feroelektrični polikristalinični material z naključno orientacijo zrn (in s tem 
polarizacije), ne izraža piezoelektričnega efekta. Če pa takšen material vsaj delno 
polariziramo (priključimo na visoko enosmerno napetost), pa material izkazuje 
piezoelektrični efekt. Smer polarizacije vsaj delno sovpada s smerjo električnega polja.  
Slika 5: Shema feroelektričnih domen v (a) nepolariziranem  in (b) delno 
polariziranem feroelektričnem materialu [2].  
V tem primeru se, ob pogoju, da je polarizacija orientirana v smeri 3, število ne-ničelnih 
elementov piezoelektrične matrike (enačba 10) zmanjša na 3 neodvisne vrednosti. Matrika za 
polarizirani polikristalinični material je naslednja: 
[
0 0 0 0 𝑑15 0
0 0 0 𝑑15 0 0
𝑑31 𝑑31 𝑑33 0 0 0 
]  . 
Piezoelektrični koeficienti polariziranega feroelektričnega polikristaliničnega materiala so 
torej naslednji:  
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𝑑33: pove inducirano polarizacijo v smeri 3 (vzporedno s smerjo v kateri je bil material 
polariziran), če mehanska napetost deluje v smeri 3 
𝑑31: pove inducirano polarizacijo v smeri 3, če mehanska napetost deluje v smeri 1 
𝑑15: pove inducirano polarizacijo v smeri 1, če mehanska napetost deluje pravokotno na smer 
2, torej na ploskev 1 ali 3.               
Podobno velja za obratni piezoelektrični pojav. Piezoelektrična matrika za obraten efekt je 
transponirana matrika direktnega efekta [2]: 
[
 
 
 
 
 
0 0 𝑑31
0 0 𝑑31
0 0 𝑑33
0 𝑑15 0
𝑑15 0 0
0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 . 
Koeficienti so enaki, kot pri direktnem efektu, le da imajo tu drugačen pomen: 
𝑑33: pove deformacijo v smeri 3 (vzporedno s smerjo polarizacije materiala), če električno 
polje priključimo v smeri 3 
𝑑31: pove deformacijo v smeri 1, če električno polje priključimo v smeri 3 
𝑑15: pove deformacijo pravokotno na smer 2, če električno polje priključimo v smeri 1. 
 
Piezoelektrične in feroelektrične materiale izkoriščamo v številnih aplikacijah, kot so 
aktuatorji, senzorji, ultrazvočni pretvorniki in shranjevalci energije. Najpogosteje uporabljen 
piezoelektrični material je Pb(Zr,Ti)O3. Ta material ima odlične funkcionalne lastnosti, 
vendar je zaradi vsebnosti svinca okolju in človeku škodljiv, zato so raziskave usmerjene k 
razvoju okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca, kot so na primer materiali na osnovi 
(K,Na)NbO3.  
             
5. MIKROSKOP NA ATOMSKO SILO 
Mikroskop na atomsko silo (ang. atomic force microscope, kratko AFM) je naprava za 
opazovanje reliefa, oziroma topografije površja vzorca. Njegova glavna značilnost je 
izkoriščanje medmolekulskih sil med tipalom mikroskopa in površjem. Mikroskop na 
atomsko silo uporablja vrstično tehniko, kar pomeni, da se tipalo pomika v vrsticah po 
izbranem območju in zajema podatke v enako razmaknjenih točkah. Njegove glavne sestavne 
dele prikazuje slika 6. 
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Slika 6: Sestavni deli in koncept delovanja mikroskopa na atomsko silo.  
 
Ločimo tri načine mikroskopije na atomsko silo: 
- kontaktni način  
- nekontaktni način 
- mešani način. 
Pri kontaktnem načinu je tipalo mikroskopa neprestano v stiku s površjem. Ker je tipalo v 
stiku s površjem se, ob razgibani topografiji, upogiba ročica na katero je tipalo pritrjeno. Na 
ročico posvetimo z laserskim žarkom, ta pa se odbije na fotodiodo. Fotodioda zazna lego 
odbitega žarka, ki zaradi upogibanja ročice spreminja svojo lego. Na ta način mikroskop 
pridobi podatek o višini površja v izbrani točki. Kontaktni način se večinoma uporablja za 
proučevanje trdnih snovi [7]. 
Pri nekontaktnem načinu tipalo ni v stiku z vzorcem, kar v praksi pomeni, da je konica tipala 
višje nad površjem. Vzbujeno nihanje ročice, ima na določeni razdalji med tipalom in 
površjem točno določeno amplitudo. Če se tipalo približa površini, se amplituda nihanja 
zmanjša, če se oddalji od površja, se amplituda poveča. Razdaljo med konico tipala in 
površjem prilagajamo tako, da je amplituda nihanja neprestano enaka referenčni vrednosti 
[7]. Popravke si mikroskop zapomni in iz njih sestavi topografijo. Nihanje ročice zaznavamo 
z laserskim žarkom in fotodiodo kot pri kontaktnem načinu.  
Obstaja še tretji način, ki ga imenujemo mešani način (ang. tapping mode). Koncept 
delovanja je podoben, kot pri nekontaktnem načinu, torej tipalo niha, le da je tu tipalo delno v 
stiku z vzorcem. Tipalo se namreč pri vsakem nihljaju dotakne površine vzorca. Nekontaktni 
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in mešani način se uporabljata za raziskovanje mehkih snovi, recimo  bioloških materialov, 
saj se v teh dveh načinih vzorec manj poškoduje v primerjavi s kontaktnim načinom. 
 
5.1 Mikroskop na atomsko silo s piezoelektričnim modulom  
Mikroskop na atomsko silo s piezoelektričnim modulom (ang. piezoresponse force 
microscope, kratko PFM) je lokalen način proučevanja piezoelektričnih snovi. Če na 
piezoelektrični vzorec priključimo električno polje, se zaradi obratnega piezoelektričnega 
pojava vzorec deformira. Električno polje priključimo med prevodno tipalo in spodnjo 
elektrodo vzorca. Tipalo ima funkcijo premične zgornje elektrode, torej mikroskop deluje v 
kontaktnem načinu [8]. Navadno se uporabljajo komercialna tipala iz silicija s prevodno 
prevleko, na primer iz platine ali zlitine iz titana in iridija. 
 
6. EKSPERIMENTALNI DEL 
Proučeval sem polikristalinično feroelektrično tanko plast (K0.5Na0.5)0.99Sr0.01NbO3 na  
Pt/TiOx/SiO2/Si podlagi. Plast je bila pripravljena s sintezo iz raztopin in segreta na 650 °C za 
5 minut v peči za hitro žganje (MILA, LPT, China). Debelina plasti je bila 250 nm. AFM 
eksperimente sem izvedel z mikroskopom na atomsko silo Asylum Research, Santa Barbara, 
Kalifornia. Hrapavost plasti sem določil iz izmerjene topografije površine (velikost slike 2 
µm x 2 µm) s programom Asylum Research 14, Igor Pro 6.73. Izražena je s korenom 
povprečnega kvadrata (ang. root mean square, rms) vrednosti razdalje z dejanskega profila od 
srednjega profila površine vzorca. Električno polje sem priključil med prevodno tipalo in 
spodnjo elektrodo vzorca. Uporabljal sem silicijevo tipalo prevlečeno s platino (OMCL-
AC240TM-R3, Olympus, Japonska) s krivinskim radijem ~10 nm. Prožnostna konstanta in 
resonančna frekvenca ročice tipala sta bili 2 N/m in 70 kHz. Spodnja elektroda je bila iz 
platine. Vse slike sem obdelal s programskim orodjem Gwyddion 2.51.  
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Slika 7: (a) Fotografija mikroskopa na atomsko silo s katerim sem opravil 
eksperimente. (b) Fotografija PFM nosilca z vzorcem. 
 
Uporabil sem metodo imenovano »eno-frekvenčni PFM način« (ang. PFM single frequency 
mode). Pri tej metodi na vzorec priključimo izmenično napetost, posledično se z enako 
frekvenco, zaradi obratnega efekta, deformira vzorec. Deformacija vzorca se detektira s 
tipalom v kontaktnem načinu. Kot rezultat dobimo amplitudno in fazno PFM sliko ter 
topografijo površine izbranega območja [9]. Pri izmenični napetosti sem uporabil naslednje 
parametre: amplituda 1 V, frekvenca 280 kHz. Proučeval sem območje dimenzije 2 μm x 2 
μm. Za določitev porazdelitve amplitudnega odziva ter povprečne vrednosti lokalnega 
piezoelektričnega koeficienta d33 sem uporabil programsko orodje Gwyddion 2.51.     
 
Nadalje sem uporabljal metodo imenovano »dvo-frekvenčni PFM način« (ang. PFM dual ac 
resonance tracking, kratko DART). Pri tej metodi na vzorec istočasno priključimo dve 
izmenični napetosti. Prvo z malo nižjo in drugo z malo višjo frekvenco kot je frekvenca 
resonančnega vrha sistema konica tipala-vzorec. Frekvenci, ki ju izberemo na začetku, bom 
imenoval izhodiščni frekvenci. Ko tipalo potuje skozi površje, se resonančna krivulja ročice 
premika (od nižjih k višjim vrednostim in obratno), zaradi česa se spreminja amplituda 
nihanja ročice. Program spreminja frekvenci priključenih napetosti tako, da je razlika med 
amplitudo nihanja ročice za prvo in drugo izmenično napetost takšna, kot smo jo postavili z 
izhodiščnimi frekvencami (slika 8) [10, 11]. Opisana tehnika je namenjena temu, da je PFM 
odziv odvisen le od piezoelektričnega koeficienta v vertikalni smeri (𝑑33) in ne od reliefa 
površja. Kot rezultat torej pri tej tehniki dobimo PFM sliko odziva in topografijo površine 
[10, 11]. Uporabljal sem naslednje parametre za izmenični napetosti: amplituda za prvo in 
drugo frekvenco 6 V, prva izhodiščna frekvenca 230 kHz, druga izhodiščna frekvenca 240 
kHz.  
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Slika 8: Resonančna krivulja sistema špica-vzorec. 𝑨𝟏 in 𝑨𝟐 sta amplitudi za 
izhodiščni frekveci, 𝑨𝟏
,  in 𝑨𝟐
,  sta amplitudi po tem ko se resonančna krivulja 
pomakne v levo. Program spremeni frekvenci 𝒇𝟏 in 𝒇𝟐 tako, da ostaneta amplitudi 
približno enaki. [11] 
       
Nadalje sem izmeril lokalne histerezne zanke v izbrani točki vzorca. Meritve sem izvedel z 
metodo imenovano »spektroskopski PFM način« (ang. switching spectroscopy mode [12]). 
Uporabljal sem pulzno enosmerno napetost v kombinaciji z izmenično napetostjo, kot je 
prikazano na sliki 9. Pulzna napetost pomeni, da se izmenjujejo intervali enosmerne napetosti 
in napetosti 0. Podatki o uporabljeni pulzni enosmerni napetosti so: maksimalna napetost 40 
V, čas ponovitve cikla (zanke) 5 s, naredil sem tri cikle, trajanje pulza 0.05 s. Podatki o 
izmenični napetosti so: amplituda 5V, frekvenca 230 kHz.   
 
V intervalu, ko je vzorec pod enosmerno napetostjo, se v izbrani točki (pod tipalom) tvori 
območje s polarizacijo v smeri električnega polja. To pomeni, da se domene, ki so 
neposredno pod konico tipala, združujejo in obračajo polarizacijo v smeri električnega polja 
[12, 13]. Pri višjih napetostih je večje tudi homogeno območje pod tipalom, zaradi časa se 
zviša tudi piezoelektrični odziv. V intervalu, ko na vzorcu ni enosmerne napetosti, pa z 
izmenično napetostjo vzbujamo vzorec ter z laserskim žarkom, ki se odbije od ročice v 
fotodiodo izmerimo piezoelektrični odziv vzorca. Histerezna zanka torej predstavlja PFM 
odziv vzorca v odvisnosti od predhodno priključene amplitude enosmerne napetosti. 
Elektrodi sta enaki kot pri vseh prejšnjih poskusih. Spodnja elektroda je platinska in se 
razteza po vsej površini substrata, zgornja elektroda pa je tipalo. Kot ozemljitev smo določili 
spodnjo elektrodo.  
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Slika 9: Shematski prikaz električne napetosti  uporabljene v spektroskopskem PFM 
načinu. 
 
7. REZULTATI 
Na sliki 10 (a) je prikazana topografija tanke plasti (K0.5Na0.5)0.99Sr0.01NbO3. Temna območja 
na sliki predstavljajo poroznost vzorca (primer označen z rdečo puščico). Razločijo se tudi 
posamična zrna keramične tanke plasti. S slike je razvidno, da so zrna velikosti med 50 in 
100 nm. Hrapavost plasti, določena na izmerjenem področju velikosti 2 µm x 2 µm je enaka 3 
nm.  
Na sliki 10 (b) je prikazana amplitudna PFM slika izbranega področja izmerjena v eno-
frekvenčnem PFM načinu, kot je opisano v eksperimentalnem delu naloge. Svetla področja 
na sliki prikazujejo območja z višjim piezoelektričnim odzivom vzorca, to pomeni z višjo 
absolutno vrednost piezoelektričnega koeficienta 𝑑33. Temna območja na sliki prikazujejo 
področja z nizkim piezoelektričnim odzivom, kot so meje med zrni in pore. Na področju por 
tipalo izgubi stik s površjem vzorca, zato piezoelektrični odziv ni prisoten. S slike opazimo, 
da je znotraj enega zrna piezoelektrični odziv po vsej površini približno konstanten, iz česar 
bi lahko zaključili, da so v vzorcu monodomenska zrna. Tega ne morem trditi, saj je rezultat 
lahko posledica prenizke lateralne resolucije PFM tehnike. Zrna so velikosti med 50 in 100 
nm, konica tipala pa ima premer okrog 20 nm, kar je od tri do štirikrat manj od velikosti zrn- 
iz izkušenj vemo, da je to premalo.  
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Slika 10 (c) prikazuje graf porazdelitve izmerkov po vrednosti amplitude piezoelektričnega 
odziva določenega iz slike 10 (b). Piezoelektrični koeficient 𝑑33 določimo tako, da amplitudo 
piezoelektričnega odziva delimo z amplitudo priključene izmenične napetosti. Najpogostejša 
vrednost 𝑑33 odčitana iz grafa je 31 pm/V (vrh krivulje na sliki 10 (c)). Povprečna vrednost 
𝑑33 pa je enaka 42 pm/V.  Rezultat je primerljiv s podatki iz literature za piezoelektrični 
koeficient 𝑑33 plasti na osnovi kalijevega natrijevega niobata [14, 15].  
 
Slika 10: (a) Topografija površine in (b) PFM amplitudna slika izbranega območja. (c) 
Porazdelitev izmerkov po vrednosti amplitude piezoelektričnega odziva določena iz slike (b).  
 
Na sliki 11 (a) je prikazana slika topografije površja, na slikah 11 (b) in (c) pa amplitudni 
PFM sliki narejeni v dvo-frekvenčnem PFM načinu, kot je opisano v eksperimentalnem delu 
naloge. Svetla področja na sliki prikazujejo območja z višjim, temna pa z nižjim, 
piezoelektričnim odzivom. Vendar v tem PFM načinu piezoelektričnega koeficienta ne 
moremo kvantitativno ovrednotiti, saj merimo amplitudo odziva v bližini resonančne 
frekvence sistema špica-vzorec. Na sliki 11 (d) je prikazana lokalna histerezna zanka 
izmerjena v spektroskopskem PFM načinu, kot je opisano v eksperimentalnem delu naloge. 
Lokalna histerezna zanka je izmerjena na področju označenem s križem na sliki 11 (c). 
Obračanje domen z električnim poljem dokazuje, da je material lokalno feroelektričen. 
Opazimo, da je lokalna pozitivna koercitivna napetost enaka 15 V, negativna pa -8 V. Pojav 
pri katerem sta pozitivna in negativna koercitivna napetost po absolutni vrednosti različni 
imenujemo »imprint« (slovensko notranje polje). Pojav je lahko posledica notranje mehanske 
napetosti (zaradi pritrditve na podlago), degradacije feroelektričnih lastnosti plasti ob spodnji 
elektrodi, defektov ki jih povzročijo vrzeli kisikovih atomov [16].    
 
 
19 
 
 
Slika 11: (a) Topografija površine in PFM amplitudni sliki posneti v dvo-frekvenčnem PFM 
načinu pri frekvencah (b) 230 kHz in (c) 240 kHz. (d) Lokalna histerezna zanka posneta v 
spektroskopskem PFM načinu. 
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8. ZAKLJUČEK 
Z mikroskopom na atomsko silo sem preučeval polikristalinično tanko plast 
(K0.5Na0.5)0.99Sr0.01NbO3 debeline 250 nm. Plast je bila predhodno pripravljena s sintezo iz 
raztopin in toplotno obdelana na 650 °C.  Na območju velikost 2 μm x 2μm sem določil 
topografijo površine vzorca in amplitudni PFM odziv vzorca. Iz topografske slike sem ocenil, 
da so zrna v vzorcu velikosti med 50 in 100 nanometrov, določil pa sem tudi  hrapavost 
vzorca, ki znaša 3 nm. Iz amplitudne PFM slike opažam, da je znotraj posameznega zrna 
piezoelektrični odziv po vsej površini približno konstanten. Iz tega bi lahko sklepal, da so 
zrna v vzorcu monodomenska vendar bi bilo takšno sklepanje prenagljeno, saj je rezultat 
lahko le posledica prenizke lateralne resolucije PFM tehnike, ki je odvisna od premera konice 
tipala. Premer konice tipala znaša okrog 20 nm, kar je od tri do štirikrat manj od velikosti zrn. 
Iz porazdelitve izmerkov po vrednosti amplitudnega odziva sem določil najpogostejšo 
vrednost piezoelektričnega koeficienta 𝑑33 , ki znaša 31 pm/V. Iz povprečne vrednosti 
amplitudnega odziva sem določil še povprečen piezoelektrični koeficient 𝑑33, ki znaša 42 
pm/V ter je primerljiv s podatki iz literature za plasti na osnovi kalijevega natrijevega 
niobata.   
Vrednosti se lahko primerjajo z najpogosteje uporabljenimi materiali na osnovi svinca 
Pb(Zr,Ti)O3 , ki imajo piezoelektrične koeficiente med 20 in 40 pm/V, vendar to ne pomeni, 
da jih bomo lahko v kratkem času nadomestili z materiali na osnovi (K,Na)NbO3. Slednji 
imajo namreč slabosti, kot so visoka električna prevodnost in občutljivost na zračno vlago.  
Nadalje sem v spektroskopskem načinu izmeril lokalno histerezno zanko vzorca. Obračanje 
domen z električnim poljem dokazuje, da je material lokalno feroelektričen. Opazimo, da je 
lokalna pozitivna koercitivna napetost enaka 15 V, negativna pa -8 V.  
Pri izmerjeni histerezni zanki je prisoten pojav notranjega polja, kar predstavlja problem pri 
aplikacijah kot so na primer pomnilne enote, zato lahko pričakujemo, da bodo feroelektrični 
materiali predmet raziskav tudi v prihodnje.    
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